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Tématem diplomové práce je srovnání několika konstrukčních variant věží z dřevěných a 
ocelových prvků včetně návrhu jedné zvolené varianty.  
Jednotlivé konstrukční typy se liší svojí architektonickou koncepcí, konstrukčním 
uspořádáním a především různým působením větru. Na základě porovnání dosažených konstrukčních 
hmotností lze usuzovat na efektivitu zvoleného řešení a vytvořit si představu o obecně nelineárním 
vztahu tvar stavby-zatížení větrem-odolnost konstrukce. 
Vzhledem k rozvětvenosti současných norem bylo nutné věnovat určité množství času 
pochopení působení větru a námrazy a implementaci těchto jevů do soustavy Eurokódů. 
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2. Historický přehled 
Dřevo je spolu s kamenem a kostmi zvířat dost možná nejstarším stavebním materiálem 
používaným lidmi. Nejstarší evropský s jistotou potvrzený nález stavby z Bilzingslebenu ve střední 
Evropě z doby před 320 000 lety. Jedná se o pravěkou chýši kruhového tvaru, pokrytou kůží a 
zatíženu zeminou (Jelínek, 2006).  
Obliba dřeva coby jednoduše dostupného stavebního materiálu přetrvávala i v dalších 
historických etapách. Mezi technicky nejzajímavější výtvory starověku patřily vojenské dobývací věže. 
Diadovy konstrukce pro Alexandra Makedonského měřily přes padesát metrů a byly údajně schopné 
pohybu (Chamball, 2008). Dřevěné vojenské stavitelství se po Evropě technicky rozvinulo 
s rozšiřováním římských hranic (tzv. limes). Ve středověku byly dřevěné prvky nepostradatelné při 
stavbě vysokých věží městských katedrál – typickou ukázkou může být konstrukce věže chrámu sv. 
Bartoloměje v Plzni. Za nejvyšší dosud postavenou dřevěnou stavbu je považován vysílač Mühlacker 
s výškou 190m. Vzhledem k tomu, že byl zbořen v roce 1945, je aktuálně nejvyšší stavbou pagoda 
v čínském Tianingu vysoká 154m. Za nejvyšší rozhlednu je považována vídeňská Bahnhorama 
dočasně postavená u příležitosti přestavby vídeňského nádraží Westbahnhof (66m). Po její 
demontáži bude nejvyšší dřevěnou vyhlídkovou věží v Evropě česká Bohdanka (52,2m). Nejvyšší 
dřevěnou konstrukcí v Evropě je památný vysílač v polské Glivici, spojený s počátky druhé světové 
války (výška 98m). 
Stavitelství dřevěných věží se v našich podmínkách výrazně profilovalo v 19.stol v souvislosti 
se společenským životem českých a německých národních spolků. Jakousi renesanci zažívá právě 
v těchto dnech díky dotačnímu programu Evropské unie na rozvoj regionů. 





Obr. 01: a) Diadova dobývací věž(dřevo, 50m) b) vysílač v Glivicích (dřevo, 98m) c) pagoda v čínském Tianingu (dřevo, 153m) d) návrh 
kulturního centra v norském Kirkenes (17 podlaží)  e) dřík větrné elektrárny Timber Tower (dřevo, 100m) f) vyhlídková věž Bahnorama ve 
Vídni(dřevo, 66m) g) nejvyšší stavba světa dubajský mrakodrap Burj Khalifa (kombinovaná konstrukce železobeton a ocel, 828m) h) nejvyšší 
samostatně stojící věž - tokijská Sky Tree (kombinovaná konstrukce železobeton a ocel, 634m) i)nejvyšší kotvená konstrukce – vysílač 
v Severní Dakotě (ocel, 628m) j) nejvyšší čistě ocelový mrakodrap – chicagský Sears Tower (ocel, anténa 527m, střecha 442m) k), nejvyšší 
železobetonový mrakodrap chicagský Trump Tower (železobeton, špice 423m, střecha 356,9m) l) nejvyšší postavená dřevěná konstrukce – 
vysílač Mühlacker (dřevo, 190m, zbořen nacisty v roce 1945) m) nejvyšší stojící dřevěná konstrukce – pagoda v Tieninu (dřevo, 153m), n) 
nejvyšší navrhovaný obytný dům – prefabrikovaný systém Tall Wood (dřevo, 30 podlaží), o) nejvyšší trvalá vyhlídková věž v Evropě 
Bohdanka (dřevo, 52,2m). 
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3. Zatížení větrem 
3.1 Fyzikální jev 
Pro návrh věží je rozhodujícím faktorem klimatické zatížení od větru. Vítr je fyzikální jev 
proudění hmoty vzduchu, vznikající coby důsledek vyrovnávání tlaků v atmosféře, nerovnoměrně 
ohřáté Sluncem a Zemí. Na hmotný element vzduchu působí síla od rozdílu tlaku, síly od tření (tření 
s povrchem Země nebo se sousedními elementy, pohybujícími se jinou rychostí) a Coriolisova síla 
(zdánlivá síla působící v rotujících soustavách).  
Oblast, ve které se účinně projevuje tření o povrch Země, nazýváme mezní vrstvou. V této 
vrstvě tření mezi zemí a vzduchem a výše od země tření vzduch-vzduch způsobuje, že rychlost 
proudění se s výškou mění. Obecně se udává exponenciální závislost nebo logaritmická závislost 
rychlosti na výšce (Pirner, Fischer, 2003): 
 
 vz = v  	


 ,         (1) 
kde  
v10  je rychlost v deseti metrech nad zemí 
z  je souřadnice výšky 
α exponent udávaný podle typu terénu. 
 
 
Obr 02: závislost rychlosti na výšce při ustáleném proudění (gradient rychlosti), v gr označuje rychlost 
při čistě gradientním proudění. 
 
Pro Coriolisovu sílu platí: 
 
F = 2.M. vz.ω. sinψ	,         (2) 
kde 
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M je hmotnost elementu 
v (z) rychlost větru 
ω úhlová rychlost otáčení Země 
  zemská šířka ve vyšetřovaném místě. 
 
Důsledkem působení této síly tedy vzniká paradoxní jev, kdy vzduch neproudí do oblasti 
nižšího tlaku přímo, ale kopíruje průběh izobar. 
 
 
Obr. 03: Postupné vyrovnání Coriolisovy síly a síly Fg od gradientu tlaku. 
 
Výše uvedené má za následek efekt spirálového stáčení vektorů rychlostí větrů u hmotných 
elementů se společnou svislicí.  
 
Obr. 04: Složený efekt zvyšování rychlosti větru v mezní vrstvě a působení Coriolisovy síly. 
 
Vítr je v nejobecnější rovině popsán polem rychlostí a polem tlaků (Fischer, Koloušek, Pirner 
1977). V případě pole rychlostí přiřazujeme každému vektoru polohy a jedinečnému časovému 
okamžiku vektor rychlosti. V případě pole tlaků přiřazujeme pouze skalární hodnotu tlaku: 
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 = , t  vektor rychlosti závislý na poloze a času    (3)
 p = p, t  hodnota tlaku závislá na poloze a času     (4) 
neboli 
 v = vx	, y, z, t , v! = v!x	, y, z, t, 	v	 = v	x	, y, z, t     pro složky vektoru rychlosti (5) 
 p = px	, y, z, t  pro velikost tlaku      (6) 
 
 Pro zatížení staveb je obyčejně významná pouze horizontální složka ve směru aktuálního 
převládajícího proudění větru. Navíc můžeme uvažovat stav, ve kterém vítr vane určitým v danou 
chvíli převládajícím směrem (tedy 0 = # 	$%	&'
'
 	dt, kde T vhodně zvolená doba našeho pozorování). 
To nám umožňuje celý problém zredukovat na jednodimenzionální:  
 
 v = vx	, y, z, t vektor rychlosti       (7) 
p = p	x	, y, z, t  atmosférický tlak      (8) 
 
Časová proměnnost větru 
Řešení proudění větru v časové oblasti coby pole rychlostí a pole tlaků (a tudíž řešení odezvy 
stavby v časové oblasti) není pro většinu aplikací ve stavebním průmyslu nutné (týká se například 
detailního řešení aeroelastických jevů pomocí modelování proudu v programech na bázi MKP).  
Z globálního pohledu hlavního účelu návrhu (zajištění bezpečnosti staveb během doby jejich 
používání) je spíš důležité zajištění určité spolehlivosti celého návrhu. Z tohoto důvodu se na vítr 
nejčastěji díváme jako na statistický jev, kde je možné proměnnou složku času matematicky 
eliminovat. Dostáváme statistický soubor dat pro určité konkrétní lokality, se kterým můžeme dále 
pracovat – pracujeme ovšem s jakýmsi modelem. 
Důležitým pojmem je střední rychlost větru. Ta je definována jako průměrná hodnota 
rychlosti během určitého časového intervalu:  
 




 	dt ,          (9) 
kde 
T  je integrační doba 
v(t)  je okamžitá rychlost. 
 
Okamžitá rychlost větru je tedy rovna 
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vt = v) +	v+,t ,         (10) 
kde 
vfl (t) je fluktuační složka rychlosti větru. 
 
Měření střední rychlosti větru vyžaduje aparaturu, která započne záznam rychlosti větru při 
určité minimální rychlosti. Po době deseti minut buď záznam skončí, nebo pokračuje v případě, že 
rychlost neklesla pod volené minimum. Střední rychlost se poté určí integrací daného časového 




Obr.05: střední a fluktuační složka rychlosti. 
 
Je zřejmé, že hodnota střední rychlosti větru závisí na integrační době - se zvýšením 
integrační doby střední rychlost klesá a zvyšuje se maximum fluktuační složky (Nevařil, 2009). Pro 
účely Eurokódů se bere v potaz desetiminutová rychlost větru. Tato integrační doba je stanovena  
(Fischer,Koloušek, Pirner, 1977): 
a) tak dlouhá aby nestacionární jevy byly co nejmenší 
b) tak krátká, aby nezkreslovala nárazy větru krátkého trvání 
c) tak dlouhá aby bylo možné použít meteorologické přístroje a postupy 
d) tak dlouhá aby bylo možné zaznamenat ustálené kmitání konstrukce. 
 Rozdělení rychlosti větru na střední a fluktuační složku je navíc v souladu s představou o 
chování zatížené konstrukce v čase: 
a) ze začátku je konstrukce pomalu zatěžována až do střední hodnoty rychlosti větru (a 
tedy střední hodnoty tlaku, viz níže). Zatížení tedy vyvolává pouze střední statickou 
výchylku. 
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b) Dále účinkuje pouze zatížení vyvolané časově proměnnou fluktuační složkou větru. To 
vyvolává kolem střední statické výchylky nové pohyby - dynamické  fluktuace, které 
způsobují kmitání konstrukce a udílí konstrukci rychlost a zrychlení.   
Vztah pro rychlost větru, zohledňující vzájemnost pohybu větrný proud – konstrukce, má 
následující podobu: 
 
vx, y, z, t = v)x, y, z, t +	v+,x, y, z, t −	u/ x, y, z, t ,    (11) 
kde 
u/ x, y, z, t   je rychlost pohybu konstrukce. 
 
Pro praktické aplikace je rychlost konstrukce malá, a proto je často možné tuto rychlost 
zanedbat.  
Intenzita turbulence, maximální rychlost 
Vítr se tedy s časem mění, pro jeho náhodný popis se používá různých druhů statistických 
rozdělení.  Pro statistický popis nestejnoměrnosti rychlosti větru můžeme zavést pojem intenzita 
turbulence: 
 
I = 12$3  , 
kde 
I je hodnota intenzity turbulence (udávané v procentech) 
σ$  je střední odchylka fluktuační složky větru ve směru proudění větru.  
 
Střední odchylka rychlosti (a tedy i intenzita turbulence) se mění podle typu terénu a podle 
rychlosti větru, je vyjadřována různými modely. Například Eurokódy využívají lineární vztah mezi 
střední odchylkou větru a základní rychlostí větru: 
 
σ$ = k6 ∙ v8 ∙ k	 ,  
kde  
k6  je součinitel turbulence (běžně roven jedné) 
v8  je základní rychlost (konstanta) větru podle dané větrné oblasti 
k  je součinitel drsnosti terénu (konstanta závisející na typu terénu). 
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Se vzrůstající výškou intenzita turbulence klesá. Kozák (1990) uvádí intenzitu turbulence 5 až 
25 procent pro různé typy terénů a výšky. 
 
Obr. 06: principiální závislost intenzity turbulence na výšce (tedy na velikosti střední rychlosti) 
v mezní vrstvě pro různé terény. 
 
 Pro bezpečný návrh je důležité zjistit maximální rychlost větru. Je to rychlost měřená 
s krátkou integrační dobou (2-3) sekundy a odpovídá maximálnímu poryvu větru. Pro maximální 
rychlost můžeme psát: 
 
v)9 = v) +max v+,t . 
 
Pro systematický popis vazby maximální rychlosti větru a střední rychlosti větru zavádíme 
 
 β = $3=>$3 , 
kde 
 β  je nárazovitost větru. 
 
 
Obr. 07: závislost nárazovitosti větru na integrační době a střední rychlosti větru. 




Nárazovitost větru závisí na integrační době střední rychlosti (ze vzrůstající dobou vzrůstá), 
střední rychlosti (s vyššími rychlostmi klesá) a charakteru terénu (větší drsnost znamená větší 
rozkmit). V práci autorů Fischer, Koloušek, Pirner (1977) je uvedena řada tabulek dokumentující vztah 
střední a maximální rychlosti. 
Údaje výše popsané jsou dlouhodobě sledovány a vyhodnocovány. Je zřejmé, že s vyšší 
předpokládanou životností stoupá pravděpodobnost překročení maximální rychlosti. Pro stavby 
dočasného charakteru je tedy možné zatížení větrem redukovat při zachování stejné 
pravděpodobnosti selhání konstrukce.  S touto možností se různé normy vyrovnávají různě. 
Kvazistatické působení větru na tělesa 
 
Obr. 08: představa laminárního obtékání tělesa a tlakové síly kolmo k povrchu tělesa 
v důsledku stacionárního tlaku v tekutině.  
 
Za kvazistatické považujeme takové působení větru, kdy doba trvání odezvy je alespoň 
stokrát větší, než doba kmitu (Pirner, Fischer, 2003). Pro popis takových jevů můžeme vyjít 




? + pA = ? ϱ	v
? + p ,        (12) 
kde 
ϱ	   je hustota tekutiny 
v0,p0 jsou rychlost a statický tlak (tlak působící kolmo na proudočáry vlivem 





? odpovídá dynamickému tlaku v referenčním řezu (tlaku způsobenému 
koordinovaným narážením částic na plochu postavenou kolmo na směr 
proudění) 
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vi,pi jsou rychlost a statický tlak v libovolném místě i proudového svazku, zde 
uvažované na povrchu konstrukce (zde musí jít nutně o určitou míru 
abstrakce pomocí ideální tekutiny – ve skutečnosti se vlivem viskozity 
vzduchu a třením vzduch – tekutina vytváří mezní vrstva s nulovou rychlostí 
proudění na fázovém rozhraní těleso-vzduch) 

? ϱ	vA
? odpovídá dynamickému tlaku v místě i proudového svazku 
 
Známe-li rychlost proudění v jakémkoliv bodě tělesa, můžeme získat statický tlak v tomto 
místě a naopak. Úpravou vztahu (12) podle Kozáka (1990) můžeme získat výraz pro lokální součinitel 
odporu tělesa: 
 
pA − p = ? ϱ	v
? − vA?         (13) 
pA − p = ? ϱ	v




 .        (14) 
 
Označíme-li 	ΔpA 	= 	pA − p	, qH = ? ϱ	v




 , získáme vztah analogický 
z normy ČSN EN 1991-1-4 „Zatížení konstrukcí – obecná zatížení – zatížení větrem,“ výraz 5.1: 
 
ΔpA = qH	. cA ,          (15) 
kde 
ΔpA je změna tlaku (statický tlak nebo sání) způsobený vnějším obtékáním tělesa v daném 
místě i 
q je dynamický tlak v referenčním řezu (označován často jako základní tlak) 
ci je lokální součinitel vnějšího tlaku. 
 
Vztah (15) používáme pro určení zatížení velkých plochých prvků střech, stěn apod. 
Součinitele ci je možné naměřit pomocí tlakových čidel na referenčních stavbách či modelech. Závisí 
na tvaru obtékaného tělesa, na drsnosti povrchu a v reálných podmínkách také na velikosti 
konstrukce. 
Provedeme-li infinitezimální součet tlaků ΔpA po celém povrchu tělesa, získáme výsledný 
silový účinek větru na těleso. Takový postup nicméně nemusí být vždy praktický, a proto se u celé 
řady prvků přistupuje k celkovému vyjádření působící síly pomocí celkových tvarových součinitelů. 
Těleso v proudu tekutiny je vystaveno silovému působení, které Newton popsal rovnicí: 
 




? ⋅ cJ 	 ⋅ A ref ,         (16) 
kde 
FD je výsledná síla působící na těleso ve směru  proudu vzduchu 
ϱ  hustota vzduchu 
cD celkový tvarový součinitel čelního odporu 
v  rychlost proudění vzduchu ve volném prostoru (v referenčním řezu proudočáry) 
Aref referenční plocha. 
 
Silový účinek ve směru větru není jediným, který může na obtékané těleso působit. Vedle 
účinku ve směru větru působí také síla kolmo na směr proudění, označovaná v souladu s leteckou 
terminologií coby vztlak: 
 
FN	K ? ϱ	v
? ⋅ cN 	 ⋅ AOP ,         (17) 
kde 
cL je celkový tvarový součinitel vztlaku. 
 
Posledním silovým účinkem je moment 
 
M = ?ϱ	v
? ⋅ cQ 	 ⋅ AOP	 ⋅ e	,         (18) 
kde 
cM je celkový tvarový součinitel momentu. 
e je rameno odpovídající síly. 
 
Určení zatížení od větru na těleso se tedy rozpadá na  
a) určení rychlosti proudění větru 
b) určení úhlu náběhu (odklon proudění vzduchu od přirozených souřadných os tělesa) 
c)  určení tvarového součinitele  
d) určení referenční plochy. 
Poslední tři body jsou mezi sebou úzce provázané. Někteří autoři důsledně dodržují původní 
Newtonův úzus a za referenční plochu považují vždy průmět konstrukce do roviny kolmé na proudění 
vzduchu. Obecně se však toto pravidlo spíše nedodržuje a je snaha volit referenční plochy neměnné. 
Je zřejmé, že danému typu referenční plochy připadá podle úhlu náběhu daný celkový tvarový 
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součinitel. Fischer, Koloušek, Pirner (1977) uvádí například vztahy naměřené Ackertonem pro stavby 
s výškou rovnou 2,5 délky rozměru Br (viz obrázek): 
 
Obr. 09: příklad vztahů mezi silovými veličinami PD PL a M, referenční šířkou Br (a tedy i plochou), 
součiniteli síly a úhlem náběhu α pro stavbu s proporcí H = 2,5Br. Pro rameno vnějších sil e uvažuje 
Ackerton hodnotu e = Br/8. 
 
Výsledky týkající se budov s plným pláštěm lze porovnat s měřeními dokumentujícími chování 
příhradových stožárů. Je zajímavé porovnat účinky momentu na plné trojúhelníkové stavbě a 
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příhradovém trojúhelníkovém stožáru na následujícím grafu z práce Kärna, Lehtonena, Aapasna 
(1961), uvedené ve (Fisher,Pirner, 1987). 
Obr. 10: a) model stožáru podrobený zkouškám, b) různé varianty příslušenství, c) součinitele síly 
v závislosti na tlaku. 
 
Maximální dynamický tlak 
Pro velikost základního tlaku ve výšce z v čase t můžeme psát: 
 
q z, t = ?ϱ	v)z + v+,z, t
?	 ,       (19) 




q z, t = ?ϱ	v)z
? + 2 ∙ v)zv+,z, t 	+ v+,z, t?  .    (20) 
 
Z předchozích kapitol je zřejmé, že fluktuační složka rychlosti je menší, než střední rychlost 
větru. V předchozím vztahu je tedy možné za předpokladu dostatečně krátké střední rychlosti větru 
zanedbat kvadrát fluktuační složky (špička fluktuační složky navíc působí na konstrukci po velmi 
krátkou dobu, během které nestačí předat dostatečnou energii a změnit deformační stav konstrukce;  
přesnost tohoto matematického zjednodušení se dále zvyšuje, uvažujeme-li o vysokých rychlostech a 
vysokých výškách – za těchto podmínek se intenzita turbulence snižuje a podíl fluktuační složky klesá 
v poměru ke střední hodnotě rychlosti větru). Předchozí vztah (20) tedy můžeme zjednodušit na: 
q z, t = ?ϱ	v)z
? + 2 ∙ v)zv+,z, t	       (21) 
Dynamické chování větru 
Pokud je znám konkrétní průběh větru, nebo je jasně matematicky definován (například 
různými periodickými funkcemi – Kozák, 1990), může být chování konstrukce (průběh vnitřních sil, 
přetvoření, zrychlení…) určeno pomocí metod stavební dynamiky (New-Markova metoda, Duhamelův 
integrál aj…).   
Ve skutečnosti ale přesnou podobu poryvu neznáme – je náhodnou veličinou. Tato 
skutečnost byla předmětem výzkumu od šedesátých let 20. století. Různé normy přistoupily k této 
skutečnosti různě. Zatímco ČSN využívá postupu, který principiálně odpovídá fyzikálnímu obrazu 
větru coby působení statické a dynamické složky (Příloha 2 pro dynamický vítr), Eurokódy jdou cestou 
formálního zjednodušení dynamického výpočtu na kvazistatický.  V případě Eurokódů je tedy nutné 
důsledně používat aparát definovaný normou. Podstatným rysem statistického i deterministického 
vyšetřování dynamického chování větru je schopnost větru předávat účinně energii v nižších 
frekvencích (viz obr.10).  Tuto skutečnost zohledňuje Eurokod i ČSN. 
Obr. 11: Závislost energie větru na frekvenci (SL –výkonová spektrální hustota) 
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3.2 Implementace v ČSN  
ČSN 73 0035 Zatížení stavebních konstrukcí stanoví pro kvazistatický výpočet zatížení větrem 
(v normě popsaný jako „statický vítr“) čtyři větrové oblasti, na základě kterých je možné přímo určit 
základní tlak větru. Pomocí součinitelů tlaků, lokálních součinitelů tlaku i součinitelů síly 
(vycházejících z výše popsaných principů) stanovuje zatížení na konstrukce v závislosti na výšce. Pro 
jednoduché konstrukce předepisuje ČSN kvazistatický výpočet obdobný Eurokódu.  
Na rozdíl od Eurokódů ČSN jasně definuje součinitele stínění pro plné i příhradové 
konstrukce, tedy okamžik, kdy jsou konstrukce umístěny za sebou a snižují tak účinky větru. Dále 
jednoduše stanovuje zatížení pro prostorové příhradové konstrukce (případ dřevěných věží) a to pro 
čtvercový, trojúhelníkový, šestiúhelníkový a osmiboký půdorys. Návrh pro polygonální půdorys 
vychází ze součinitele stínění virtuální čtyřboké věže, jejíž šířka je určena délkou hrany polygonu. 
Výňatky z relevantní Tabulky 24 normy části jsou přílohou práce.  
Pro konstrukce, které neodpovídají předpokladům kvazistatického výpočtu, je nutné 
postupovat podle výpočtu pro dynamický vítr metodou rozkladu podle vlastních tvarů kmitu dle 
přílohy 2. Tato metoda umožňuje přesně určit odezvu konstrukce (vnitřní síly, přetvoření, zrychlení…) 
v závislosti na vlastních frekvencích a tvarech konstrukce.  Příspěvek každého tvaru závisí na průběhu 
vlastního tvaru, na zobecněné hmotnosti v daném tvaru a na vlastní frekvenci. S vlastní frekvencí 
příspěvek tvaru klesá, proto se uvažují pouze příspěvky od tvarů do 4Hz.  Některé softwary umožňují 
automatizaci tohoto výpočtu. 
3.3 Implementace v Eurokódech 
Eurokód ČSN EN 1991-1-4 vychází při stanovení zatížení větrem ze střední desetiminutové 
rychlosti (čtyři větrné oblasti). Ze střední desetiminutové rychlosti se přímo určuje maximální 
dynamický tlak v závislosti na typu terénu a lokální orografii. Výsledná odezva se určuje jako 
jednoduchá odezva na tento maximální tlak, jedná se tedy o kvazistatický postup. (V případě složitých 
dynamicky namáhaných konstrukcí typu kotvený stožár dochází k zpětnému rozložení na jednotlivé 
komponenty: zatížení vlivem střední rychlosti, vlivem fluktuační složky, případně vlivem vírové 
rezonance a vlivem bočního poryvu. Postup pomocí rozložené odezvy – ekvivalentní statickou 
metodou dle ČSN EN 1993-3-1 příloha E – je detailně proveden v práci (Nevařil,  2009).) Zvětšení 
(zmenšení) od dynamických charakteristik konstrukce se uvažuje součinitelem cscd. 
Výpočet postupuje podle schématu: výchozí základní rychlost – základní rychlost – drsnost 
terénu - součinitel drsnosti terénu (který ve skutečnosti zahrnuje změnu rychlosti s výškou) a 
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součinitel orografie – střední rychlost větru - směrodatná odchylka turbulence – intenzita turbulence 
– maximální dynamický tlak. 
Celkový účinek větru na uvažovanou konstrukci nebo její část je roven: 
 
FS = cTcU∑ cP	∙H$W! 	qHzO ∙ AOP  v případě použití součinitele síly, nebo               (22) 
FS = cTcU∑ wO ∙ AOPH$YZ!  v případě sečítání tlaků na dílčí plochy.   (23) 
 
V těchto vztazích jsou: 
 
cf součinitel síly příslušného prvku 
qp(ze) je maximální dynamický tlak v referenční výšce ze 
we je vnější tlak v daném místě vypočítaný podle vztahu  wO = qHzO ∙ cHO, kde cpe je 
součinitel vnějšího tlaku analogicky k (15) 
cscd je součinitel konstrukce zahrnující dynamickou odezvu konstrukce (cd ) a vliv velikosti 
konstrukce na nesoučasný výskyt maxima větru po návětrných plochách (cs). Tyto 
součinitele jsou uvažovány dohromady (součinem cs.cd) a pro určité typy staveb (viz 
níže) je pro ně určen zjednodušený vztah. 
 
Podobným způsobem jsou definovány síly od tlaků na interiéry budov a síly od tření. 
 
Obr. 12: předpokládané tvary staveb pro platnost vztahu 24, zs značí referenční výšku pro určení 
intenzity turbulence ve výpočtu cscd. 
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Za předpokladu splnění podmínek  
a) konstrukce odpovídá jednomu z obecných tvarů uvedených na obr. 10 
b) je významné pouze kmitání ve směru větru v základním tvaru a tento tvar má konstantní 
znaménko (nemá „vnitřní uzly“) 





  , kde       (24) 
 
kp  je součinitel maximální hodnoty, definovaný jako poměr maximální hodnoty 
fluktuační složky odezvy a její směrodatné odchylky 
Iv (zs) je intenzita turbulence ve výšce zs 
B2 součinitel odezvy pozadí, beroucí v úvahu nedostatek úplné korelace tlaků po 
povrchu konstrukce vypočtený dle přílohy B 
R2 rezonanční část odezvy, beroucí v úvahu turbulenci v rezonanci s tvarem kmitání.  
 
Za základní tvar lze považovat takový tvar, jehož participační koeficient je podstatný a 
současně jeho frekvence je nízká. V okamžiku, kdy nejsou splněny tyto předpoklady, musí dojít 
k jinému posouzení, v našich podmínkách nejčastěji dle ČSN metodou rozkladu podle tvaru vlastních 
kmitů. 
Samotné zatížení příhradových věží jak u ČSN, tak u Eurokódů vychází ze součinitele síly na 
celou vhodně zvolenou referenční plochu, která se nemění s úhlem větru (obvykle jde o část stěny). 
Obě normy využívají principu součinitele plnosti  
 
φ = cTc   , kde         (25) 
 
As je definovaný průmět ploch konstrukcí vystavených větru obvykle do referenční 
plochy nebo její roviny 
A je vhodně zvolená plocha podle typu konstrukce podle potřeby normy . 
 
ČSN určuje sílu při větru kolmém na stěnu věže a při směru na úhlopříčku, Eurokódy umožňují 
výpočet v závislosti na úhlu náběhu  θ. Podle těchto norem je možné vypočítat pouze určité tvary 
půdorysů, výjimky musí být modelovány a prověřovány experimentem. Koncepty přístupů shrnuje 
následující obrázek.  Porovnání jednotlivých přístupů vykazovalo rozdíly do 15 procent u podobných 
typologií.  
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Eurokódy pro nekotvené příhradové věže uvažují pouze účinky ve směru větru, hodnoty 
vztlaku nebo momentu pro tento směr zanedbávají.  Pro případ kotvených věží je situace výrazně 
složitější (viz Nevařil,  2009).  
 
Obr.13 a) přístup podle ČSN b)přístup dle EC 1993-3-1. 
 
Hodnoty maximálních zrychlení ve směru větru lze určit z přílohy B.4.  
a,)9 = kHeν = n,g. σ9  , kde       (26) 
ax,max  maximální zrychlení ve směru větru 
kpeν = n,g součinitel maximální hodnoty, určený pro  ν = n, 
σ9   směrodatná odchylka zrychlení. 
 




. k. lm. n,mz	, kde      (27) 
cP   tvarový součinitel síly celé konstrukce 
ϱ   hustota vzduchu ( 1,25 kgm-2) 
b  šířka konstrukce dle obr. 12 
I$zT   Intenzita turbulence v referenční výšce zs dle obr.12 
v)zT   střední desetiminutová rychlost ve výšce zs 
m,  ekvivalentní hmotnost konstrukce (pro liniové stavby lze brát jako hmotnost 
na metr délky v horní třetině stavby) 
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k  odmocnina rezonanční části odezvy 
Kx bezrozměrný koeficient závislý na průběhu vm po výšce a tvaru základního 
vlastního kmitu 
n,mz  pořadnice vlastního kmitu ve sledovaném místě z, tvar kmitání je normován 
na hodnotu 1 v místě maximální výchylky. 
 
Součinitel cscd i σ9 jsou závislé na tlumení konstrukce δ. Logaritmický dekrement útlumu 	δ 
je dán následujícím vztahem: 
δ = δT +	δ9 + δU	, kde         (28)
  
δT  logaritmický dekrement útlumu v základním tvaru (uváděn v  
 ČSN EN 1991-1-4 část F) 
δ9   aerodynamický viskózní útlum (třením konstrukce o vzduch) 
δU	   útlum vlivem dalších mechanických prostředků (tlumičů). 
 
Pro logaritmický dekrement aerodynamického útlumu lineární konstrukce platí vztah: 
δ9 = p.Yh.$3	]?.qj>.)r   .          (29) 
Zatímco pro výpočet cscd je možné na stranu bezpečnou člen δ9  zanedbat, při určení 
zrychlení by zanedbání členu vedlo k velké hodnotě R, a tudíž k příliš velkým hodnotám zrychlení.  
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4. Zatížení námrazou 
Námraza může vystupovat jako rozhodující faktor u tenkých kotvených stožárů a to jak ve 
formě statického zatížení, tak dynamického (změna modálních charakteristik konstrukce, opadávání 
námrazy z lan). Je rozhodujícím zatížením pro dráty vysokého napětí. 
4.1 Fyzikální jev 
Dle normy ČSN ISO 12494 „Zatížení konstrukcí námrazou“ vzniká námraza několika 
fyzikálními mechanismy. Buďto jde o náhle zmrznutí volné vody ve formě srážek (ledovka), nebo 
vzniká z oblačnosti tvořené krystaly sněhu (námraza). Rozlišujeme čtyři základní typy: 
a) Ledovka – vzniká namrznutím kapek deště, mrholení nebo mlhy. Ledovka má vysokou 
objemovou hmotnost (až 900kgm-3 ), při namrzání ledovka rovnoměrně obaluje 
kolektor, posléze mohou ale vznikat rampouchy. Ledovka vzniká, když je teplota 
konstrukce pod bodem mrazu, zatímco srážky jsou ve skupenství kapalném. 
Nejčastěji tyto situace nastávají při teplotě vzduchu pod bodem mrazu. 
b) Mokrý sníh – vzniká z oblačnosti v situaci, kdy je mezi krystaly sněhu přítomna volná 
voda. Objemová tíha (300 kgm-3 až 600 kgm-3  ) a tvar ulpívání se výrazně liší podle 
podílu vody a rychlosti větru. Mokrý sníh vzniká při teplotách lehce nad bodem 
mrazu. Výrazně mění charakter obtékání konstrukce větrem v okamžiku, kdy klesne 
teplota a usedlá hmota namrzne. 
c) Námraza – vzniká z oblačnosti při teplotách níže pod bodem mrazu foukáním krystalů 
sněhu na konstrukci. U tuhých prvků (kde nedochází k rotaci kolem podélné osy 
vlivem přitížení námrazou) vytváří návalky na návětrné straně. U tenkých vláken 
(které vlivem přitížení mohou kolem osy rotovat) může dojít k rovnoměrné námraze.  
Tvar námrazy se tedy liší podle typu prvků. Podle objemové tíhy rozlišujeme lehkou 
(200 až 600 kgm-3) a těžkou námrazu (600 až 900 kgm-3 ). Při teplotách kolem -20°C 
již k dalšímu rozvoji námrazy nedochází. 
d) Další typy námrazy – mezi další typy námrazy řadíme jinovatku. Jinovatka vzniká 
přímou přeměnou vodních par na led, vzniká při nízkých teplotách. Vzhledem k tomu, 
že má nízkou objemovou hmotnost a zanedbatelnou tuhost, není pro zatížení 
rozhodující. 
Rozdílné mechanismy a fyzikální charakteristiky typů námrazy uvádí ČSN ISO 12494: 




Obr. 14: rozdílné fyzikální podmínky při tvorbě ledovky a námrazy. 
 
Tab.1: Rozdílné vlastnosti typů námraz. 
 
Množství usedlé hmoty je proměnné s úhlem, které prvky svírají se směrem větru. Účinky 
námrazy jsou proměnné po výšce konstrukce, v Eurokódech se uvádí se exponenciální závislost: 
 
KZ = e,	⋅	t ,                       (30)  
kde 
KZ  je součinitel výšky 
H výška nad terénem. 
4.2 Implemetace v Eurokódech 
V systému Eurokódů je námraza pojednána v normě ČSN ISO 12494. Intenzita námrazy je 
rozčleněna do několika tříd IC („ice class“), určených na základě ulpívání námrazy na referenčním 
kolektoru. Obecně je možné informace o třídě námrazy v daném místě získat od meteorologů nebo 
měřením.  
Pro ledovku (mechanismus tvorby „a“) se zavádí třída námrazy ICG1 až ICG6 a následující 
tvary namrzání: 




Tab. 2: Třídy ledovky ICG, objemová hmotnost 900kgm-3. 
 
Obr. 15: Tvary namrzání ledovky, t je tloušťka ledu. 
 
Pro všechny další mechanismy námrazy („b až d“) se zavádí třídy námrazy ICR1 až ICR10 s 
následujícími charakteristikami: 
Tab. 3: Třídy námrazy ICR. 
 
U tříd ICR se rozlišuje tvar a štíhlost namrzajícího prvku. Štíhlé prvky jsou rozlišeny do šesti 
typů A až F (za malé se považují prvky o šířce menší než 300mm). Široké prvky rozlišují pouze 
prizmatický a kruhový průřez prvky (za široké se považují prvky o šířce větší než 300mm). 












Tab. 4: Parametry námrazy štíhlých prvků typů A,B a C,D pro objemovou hmotnost 500kgm-3.  
 
 







Tab. 5: Parametry námrazy širokých prvků pro objemovou hmotnost 500kgm-3. 
 
Zatímco pro třídy ICR je vydána námrazová mapa, pro třídy ICG tato mapa vydána není. Pro 
stanovení třídy námrazy ledovky je tedy nutné kontaktovat meteorologickou stanici. Veškeré třídy 
námrazy se nicméně určují vždy vzhledem ke konkrétní lokalitě a expozici staveniště. Námrazu je 
možné také modelovat pomocí softwaru. Jelikož námraza se nemůže vyskytovat na konstrukci 
současně s ledovkou, má se uvažovat horší z obou variant (podrobný postup je uveden v příloze E 
normy ČSN ISO 12494). 
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Námraza je chápána jako proměnné zatížení se součinitelem zatížení 	γv = 1,5 pro nepříznivé, 
γv = 0,0 pro příznivé účinky. 
 
4.3 Kombinace námrazy a větru 
Dle ČSN EN 1993-3-1 „Navrhování ocelových konstrukcí – stožáry a komíny“ se má uvažovat 
zatížení konstrukcí v kombinaci námraza-vítr v nejnepříznivějších situacích (nejčastěji při působení 
větru a asymetrické námrazy, která účinky větru podporuje). V období, kdy dochází k námrazám, 
obvykle nedosahuje dynamický tlak větru svých ročních maximálních hodnot, a proto se umožňuje 
redukovat účinky větru v kombinaci součinitelem k podle třídy námrazy součinitelem k ∈ 	 〈0,4; 1,0〉. 
To má za následek, že námraza či ledovka v oblastech s nižší třídou IC nebývá rozhodujícím globálním 
zatížením, může být ale významná pro některé lokální prvky konstrukce. Velmi významná pro globální 
zatížení je například na nechráněných horských pásmech popřípadě v údolích, kde dochází k vyšší 
rychlosti proudění větru a tedy k intenzivnějšímu namrzání. Důležité je věnovat pozornost změnám 
součinitelů plnosti například u příhradových konstrukcí, plotů a zábradlí. Za zcela zaplněné námrazou 
se má považovat volný prostory užší než 75mm (například v oblasti styčníků příhradovin apod.). 
Kromě změny součinitele plnosti námraza ovlivňuje tvarové součinitele zatížení větru a součinitele 
tření od větru (opět závisí na třídě IC a velikosti prvku; do šířky 300mm norma hovoří o „tyčích,“ nad 
300mm o „velkých prvcích“).  
 




Tab. 6: Změna tvarového součinitele větru pro tyče a velké prvky, třída ICR3. 
 
Námraza se má ověřit ve dvou kombinacích: pro rozhodující tíhu námrazy (chápanou jako 
proměnné zatížení), nebo pro rozhodující vítr. Součinitele kombinace a zatížení jsou sice uvedeny 
v ČSN ISO 12494 příloha NA2.7, nicméně definice některých koeficientů není úplná. Proto raději 
uvádím vztahy z ČSN EN 1993-3-1 příloha C: 
 
Pro dominantní námrazu a příslušný vítr:  γ|. GW + γAYO. QAYO + γ. k. ψ. QW,S . 
Pro dominantní vítr a příslušnou námrazu:  γ|. GW + γ. k. QW,S + γAYO. ψAYO. QAYO , 
kde 
γ| dílčí součinitel stálého zatížení  
γAYO  dílčí součinitel námrazy (roven běžnému dílčímu součiniteli proměnného zatížení) 
γS  dílčí součinitel námrazy (roven běžnému dílčímu součiniteli proměnného zatížení) 
k  součinitel pro snížení tlaku větru 
ψS  součinitel kombinace větru (v ČR roven 0,5 dle ČSN EN 1993-3-1) 
ψAYO  součinitel kombinace námrazy (v ČR roven 0,0 pro účely této normy ČSN EN  
  1993-3-1) 
4.4 Implementace v ČSN 
V ČSN 73 0035 „Zatížení stavebních konstrukcí“ není namrzání řešeno tak komplexně jako 
v Eurokódech. ČSN stanovuje pouze tíhu námrazy pro různé typy prvků. 
 
Pro kruhové profily:  v,q = π. κ,. t,. μ,. ed + κ,. t,. μ,g. γ,  .   (27) 
Pro ostatní prvky konstrukce: v,?q = κ,. t,. μ,. γ, ,     (28) 
kde 
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tgl je základní tloušťka námrazy dle námrazové mapy 
d průměr kruhového profilu 
μ,  tvarový součinitel (rozlišuje se uzavřený či otevřený profil) 
κ,  součinitel výšky 
γ,  objemová hmotnost námrazy (9,0 kNm-3). 
 
ČSN 730035 rozlišuje pouze čtyři oblasti námrazy (lehká, střední, těžká, kritická) s tím, že 
v kritické oblasti je nutné určit velikost námrazy podle místního pozorování. Podobně jako Eurokódy 
využívá možnost zmenšit účinky zatížení větrem při kombinaci námrazy a větru. 
V rámci provedeného srovnání pro třídu námrazy ICR6 a střední námrazovou oblast vychází 
zatížení čistou námrazou zhruba podobně, rozdíl je především v důslednějším zvětšováním průřezů 
profilů na účinky větru u Eurokódů. 
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5. Další zatížení věží 
5.1 Vlastní tíha 
Jelikož objemová tíha dřeva je poměrně malá, nevystupuje stálé zatížení jako hlavní (ve 
skutečnosti tvoří kolem 20 procent vytížení hlavních nosných prvků). Potřebná data obsahuje ČSN EN 
1991-1-1 „Obecná zatížení – Objemové tíhy, vlastní tíha a užitná zatížení pozemních staveb.“ Řešení 
vlastní tíhy je běžným vybavením statických softwarů. Dílčí součinitel zatížení je roven γ| = 1,35 pro 
nepříznivé (popřípadě γ| = 1,15 pro kombinační vztah 6.10a soubor B STR/GEO),  γ| = 1,0 pro 
příznivé účinky. 
5.2 Předpětí 
V případě kotvených stožárů je nutné uvažovat s předpětím. To se chová analogicky ke 
stálému zatížení, dílčí součinitel zatížení 	γH lze uvažovat 1,0 pro příznivý i nepříznivý účinek. Problém 
předpětí je výrazně složitější, daný popis ale vyhovuje potřebám této práce. 
5.3 Užitné zatížení 
Pro zatížení schodiště a vyhlídkových platforem od návštěvníků bylo využito normy ČSN EN 
1991-1-1. Tabulky 6.2CZ, která přiřazuje schodištím qW = 3,0	kNm-1 pro plošné zatížení a Qk=2,0kN 
pro soustředěné zatížení. Na vyhlídkovou plošinu můžeme pohlížet jako na shromažďovací prostor 
kategorie C5 s parametry 	qW = 5,0 kN/m2, jakkoliv se tento požadavek zdá přísný. Užitné zatížení je 
proměnné zatížení se součinitelem zatížení 	γv = 1,50 pro nepříznivé, γv = 0,0 pro příznivé účinky. 
V praxi bývá často návštěvníků na věžích omezen a užitné zatížení může být sníženo. 
5.4 Zatížení sněhem 
Pro zatížení sněhem platí norma ČSN EN 1991-1-3 „Obecná zatížení – zatížení sněhem.“ Na 
základě sněhové mapy je možné určit základní tíhu sněhu a z té posléze odvodit zatížení sněhem. 
Zatížení sněhem se týká pouze plošin a přístřešků a ovlivňuje pouze lokální dimenze prvků těchto 
částí. Kombinace současného působení námrazy a sněhu se neuvažuje. Zatížení sněhem je proměnné 
zatížení se součinitelem zatížení 	γv = 1,50 pro nepříznivé, γv = 0,0 pro příznivé účinky. 
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6. Posuzování dřevěných příhradových věží 
Pro stavební druh dřevěné vyhlídkové věže nebyla vydaná samostatná norma. Požadavky na 
tyto stavby je tedy nutné sestavit z analogií k jiným již vydaným a platným, nebo starším a stále 
vhodným normám. 
Pro zatížení větrem je výchozí norma ČSN EN 1991-1-4, pro věže je nicméně vhodné využít 
normu ČSN EN 1993-3-1 přílohu B a její články B2.3 a B2.7. V této normě jsou stanoveny vztahy pro 
trojúhelníkové, čtvercové a obdélníkové věže. Pro věže jiného tvaru a pro nesouměrné a zvláštní 
konstrukce tato norma předepisuje stanovení pomocí zatížení pomocí modelování ve větrném 
tunelu. To se tedy týká také polygonálních věží. Pro účely této práce bylo pro stanovení zatížení 
takovýchto polygonálních věží použito Tabulky 24 normy ČSN 73 0035. Citované články Eurokódů a 
ČSN stanovují pouze účinky ve směru větru, další složky vztlaku a momentu u příhradových 
konstrukcí neuvádějí.  
Pro užitné zatížení je možné využít normu ČSN EN 1991-1-1, pro zatížení sněhem normu 
1991-1-3, pro zatížení námrazou norma ČSN ISO 12494. 
Kombinace účinků zatížení pro mezní stav únosnosti a použitelnosti jsou definovány v ČSN EN 
1990 (v práci je pro první mezní stav využíván vztah 6.10a a 6.10b souboru B STR/GEO). Kombinace 
současného působení námrazy a větru uvádí ČSN ISO 12494 i ČSN EN 1993-3-1. Pro příhradové 
konstrukce s nízkým součinitelem plnosti se neuvažuje se vznikem globálních příčných (Kármánových) 
kmitů, v případě plného pláště je nutné tyto vlivy uvážit. Je také možné uvažovat lokální Karmánovy 
víry na jednotlivých prvcích (viz Valíček 2013). Kotvené stožáry je navíc nutné navrhnout na 
mimořádné zatížení při přetržení lan podle ČSN EN 1993-3-1. 
Rozhodující kombinace pro zatížení hlavních konstrukčních prvků na únosnost zpravidla 
bývají: 
 
a) 1,15.G+1,0.P+1,5.Qw +1,	ψ5. Qu  pro maximální tlaky v hlavních konstrukčních prvcích 
b) 1,0.G+1,0.P+1,5.Qw    pro maximální tahy v hlavních konstrukčních prvcích, 
c) 1,15.G+1,0.P+1,5.Qu +1,5. ψS. Qw pro prvky schodiště namáhané při plném obsazení  
d)1,15.G+1,0.P +1,5.k.Qwi  pro maximální tlaky v hlavních konstrukčních prvcích při 
současném působení větru a námrazy. Tuto kombinaci je 
nutné ověřit také kvůli únosnosti připojení schodiště k hlavní 
nosné konstrukci.  
 
kde 
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G  je účinek stálého zatížení, 
P je účinek předpětí, 
Qw je účinek větru, 
Qwi je účinek větru za současného působení námrazy, 
Qu je účinek užitného zatížení, 
ψ, ψS	 jsou kombinační součinitele, 
k  je součinitel nesoučasného výskytu maximálního tlaku větru a námrazy. 
 
Pro posuzování únosnosti dřevěných částí věží je výchozím pramenem ČSN EN 1995-1-1 
„Navrhování dřevěných konstrukcí – společná pravidla a pravidla pro pozemní stavby“. 
Materiálového charakteristiky dřeva uvádí EN 1194 „Dřevěné konstrukce -lepené lamelové dřevo – 
třídy pevnosti a stanovení charakteristických hodnot,“ charakteristiky rostlého dřeva EN 338 
„Konstrukční dřevo – třídy pevnosti.“ 
Pro posuzování ocelových prvků použitých na dřevěných věžích platí norma ČSN EN 1993-1-1 
„Navrhování ocelových konstrukcí - obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby“, pro posuzování 
lan a táhel je aktuální norma ČSN EN 1993-1-11 „Navrhování ocelových konstrukcí – Navrhování 
ocelových tažených prvků.“ V případě únavového namáhání některých detaiů je nutné využít ČSN EN 
1993-1-9 „Navrhování ocelových konstrukcí – únava.“  
Pro posuzování použitelnosti dřevěných částí věží je výchozím pramenem ČSN EN 1995-1-1 
Tato norma nicméně nestanovuje požadavek na maximální průhyb ve vrcholu věže. Je tedy nutné 
využít analogií s prostou konzolou, jejíž průhyb je dle ČSN EN 1995-1-1 omezen danou normovou 
hodnotou, a analogií s požadavky na ocelové stavby. 
 
Pro ČSN EN 1995-1-1: 
wAqT& 	≤ , 		až
,








  ,  
kde 
l je délka konzoly 
winst je okamžitý průhyb od zatížení 
wnet,fin je čistý konečný průhyb 
wfin je konečný průhyb. 
 
Srovnání s normou ČSN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí: 
maximální vodorovný posun jednopodlažní budovy od větru  	uS 	≤ Z	 
maximální vodorovný posun vícepodlažní budovy od větru uS 	≤ Z , 




h je výška stavby (respektive sloupu zatíženého větrem). 
 
Při realizaci věže Bohdanka byl maximální vypočtený průhyb roven 250mm, tedy zhruba 
1/200 (Valíček, 2013). Ze srovnání požadavků ČSN EN 1995-1-1 pro dřevěné konzoly a požadavků na 
ocelové stavby bylo pro studii variant přijato kritérium  	w+Aq 	≤ Z . Vyhlídkové věže na rozdíl od 
pozemních staveb nemívají prvky, které by měly zvýšené nároky na přetvoření konstrukcí (například 
fasáda), stanovení kritéria není ve mně známé literatuře uváděno. 
Výraznou veličinou pro posouzení komfortu návštěvníků věže je maximální zrychlení ve 
směru působení větru. Pro stavební druh vyhlídkových věží se tato hodnota běžně neuvádí. Pokud 
bychom přijali požadavky aplikované v USA pro výškové stavby, dostali bychom pro desetiletý vítr 
a)9 	≤ 0,15	msK? pro obytné budovy 
a)9 ≤ 0,25	msK?  pro stavby pro obchod 
ISO 10137 v příloze E definuje požadavky založené za jednoročním větru. Mezní povolené 
zrychlení je závislé na základní vlastní frekvenci budovy.  
 
Obr.17: Požadavky na zrychlení budov pro jednoroční vítr (1… kanceláře, 2… byty) 
 
Čínské stavební standardy uvažují obdobné požadavky na desetiletý vítr. Při výstavbě super 
vysokých staveb se splnění kritéria zrychlení daří často pouze s použitím tlumičů. Např. Shanghai 
Center (polyfunkční budova s bydlením) splňuje požadavky pro desetiletý vítr jen těsně, při uvažování 
jednoročního větru již spadá do nejvyšší kategorie komfortu (Zhaoa, Ding, Suna, 2011). 
Zajištění takového komfortu bývá z hlediska návrhu konstrukce určující, a to i v oblastech se 
silnou seismickou aktivitou. Je zřejmé, že aplikace výše uvedených kritérií na vyhlídkové věže by byla 
neúměrná. Charakter výstupu a pobytu na věži má spíše sportovní ráz, nečekáme takovou míru 
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komfortu jako ve stavbách, kde lidé tráví velké části dne a v případě obytných staveb i noci. Navíc je 
možné věž v případě vysokého větru uzavřít, nebo uzavřít stavbu v průběhu celého větrného období. 
Tato opatření byla zvolena v případě věže Bohdanky. Vypočtená směrodatná odchylka zrychlení dle 
ČSN EN 1991-1-4 zde dosahuje 0,248ms-1 za předpokladů padesátiletého větru, strukturálního 
tlumení  δT = 0,05	msK?	a  ekvivalentní hmotnosti 	mO = 2130	kgm  (Valíček, 2013). Tomu by 
odpovídalo maximální zrychlení cca 0,9ms-2, dosažené hodnoty v době provozu konstrukce (tj. ne 
v zimě a za silného větru či nepříznivých klimatických podmínek) budou ale mnohem nižší. Pro 
představu uvádím příklad měření četnosti rychlosti větru v Brně Tuřanech. 
 
Tab.07: Četnosti rychlostí větru v Brně-Tuřanech v období 1961-2010. 
 
Tab.08: Beaufortova stupnice větru. 
 
Dalším vlivem, který by bylo možné uvážit, je dynamické působení chodců na schodišti. 
Některé vztahy a požadavky pro dynamické zatížení schodiště od chodců je možné získat analogií 
k ČSN EN 1995-2 „Navrhování dřevěných konstrukcí – mosty.“ Pro kritérium pohody z hlediska 
kmitání od chodců je možné využít ČSN 1990 přílohu A, konkrétně části věnované lávkám a pohodě 
chodců: 
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a) Při základní vlastní frekvenci pro kmitání svislé menší než 5Hz má být maximální svislé 
zrychlení rovno 0,7ms-2.  Jinak se zrychlení neposuzuje. 
b) Při základní vlastní frekvenci pro vodorovné a kroutivé kmitání má být maximální 
vodorovné zrychlení od chodců rovno 0,4ms-2. Jinak se zrychlení neposuzuje. 
Široký přehled požadavků na kmitání lávek od zatížení chodci podává Živanovič (2005). 
Měření provedená na reálných visutých mostech naznačují, že kritérium mezní použitelnosti je 
možné posunout mnohem dál, než uvádí Eurokód, až k 1,35ms-2 při výchylce 45mm. Od tohoto 
okamžiku se již chodci na sledovaném mostě cítili v nebezpečí a chůze jim způsobovala problémy 
(Nakamura 2003). V předkládané práci tento vliv posuzován nebyl. 
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7. Studie konstrukčních variant 
Předpoklady a podmínky řešení 
Studie konstrukčních variant je vytvořena pro prostředí jihovýchodní Moravy – lokalitu vodní 
nádrže Nové Mlýny. Předpokládá se větrná oblast II (základní rychlost vb0=25ms
-1), terén kategorie II 
(oblast s nízkou vegetací a izolovanými překážkami), námrazová oblast ICR3.  
Pro každou variantu bylo stanoveno zatížení větrem, vlastní tíhou schodiště a užitné zatížení 
od návštěvníků. Vzhledem k tomu, že pro variantu A byly účinky kombinace námraza-vítr a účinky 
samostatné námrazy výrazně menší než pro rozhodující kombinaci namáhání od maximálního větru, 
nebylo zatížení námrazou u ostatních variant řešeno. 
Varianty věží představují různé typy příhradových konstrukcí. Jelikož součinitel plnosti hlavní 
nosné konstrukce je menší než 0,60, nedochází k příčnému kmitání konstrukce vlivem oddělování 
vírů. Proud větru je účinně rozbit (rozčeřen) o pruty konstrukce a schodiště a nemá možnost 
koordinovaně stavbu rozkmitat. U všech věží tedy bylo řešeno pouze kmitání ve směru větru pomocí 
součinitele cscd (z hlediska dynamiky byl tedy použit kvazistatický výpočet). 
Pro běžné tenké kotvené stožáry je vyžadován podrobný dynamický výpočet (např. Nevařil, 
2009). Tyto ocelové konstrukce mají tenký dřík s malou ohybovou tuhostí, dlouhé lanové podpory a 
výraznou výšku. Oproti tomu jsou dříky vyhlídkových věží výrazně masivnější – mají výrazně větší 
ohybovou tuhost a poměr hmotnosti lan k samotné věži je nevýznamný (u vysokých kotvených 
stožárů může být tato hmotnost přes deset procent). Lana tedy nemohou výrazně ovlivnit dynamické 
chování samotné věže, mohou ale výrazně přispět k jejímu statickému chování.  Vzhledem k tomu, že 
kritériem posuzování je především hmotnost věže, není kladen důraz na přesné řešení prvků lan. 
Z tohoto důvodu byl kvazistatický výpočet pomocí součinitele cscd použit i pro kotvenou variantu. 
Není počítáno s interakcí s podložím. Očekává se, se, že předpoklady výpočtu je možné zajistit 
pomocí geotechnických opatření (například základová deska s mikropliotami).  
Konstrukční varianty se řešily v softwaru SCIA 2013, geometrie byla převedena z modeláře 
Rhino 4 přes .dwg soubor. Bylo využito rozšířeného nastavení softwaru, průřezové charakteristiky 
spočítány automaticky FEM metodou. Kombinace zatížení byly zadány ručně. K výpočtu vnitřních sil 
byl použit nelineární výpočet zohledňující specifické vlastnosti lan nebo táhel. Imeprfekce byly 
zohledněny vzpěrnostem výpočtem podle standardů normy EC5, nad rámec požadavků této normy 
byla konstrukci udělena globální výchylka jednoduchým náklonem. Toto opatření odpovídá jisté 
zvýšené náročnosti při provádění nestandardních vysokých dřevěných staveb. 
Z pěti rozpracovaných modelů věží jsou v diplomové práci prezentovány dva. 
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Varianta A: nekotvená věž, kónický hranol 
 
Tvar věže je konický hranol o výšce 60m, zužující se v příčném řezu směrem k vrcholu. 
Rozměry v patě jsou 9x9 m, rozměry vyhlídkové platformy 4,2x9m.  Zešikmené stěny tvoří hlavní 
nosnou strukturu věže – dřevěnou síťovou příhradovinu s paždíky, nárožníky a diagonálami převážně 
z lepeného dřeva (GL28h, GL24h, ale i KVH C24). Příčná vazba je ocelová (S235 až S355), zalamovaná, 
tvoří prostorovou příhradovinu s určitým množstvím excentrických a prostorových styčníků.  
Obdélníkový půdorys umožňuje efektivně zorganizovat vyhlídkovou plošinu.  
Do věže je zavěšeno na každé diafragma ocelové schodiště obdélníkového tvaru s podestami 
a mezipodestami o rozměrech 4,5 x 2,5m. Diafragmata tvoří v lichém poli ocelové paždíky, dřevěné 
lepené paždíky a jejich rámové zesílení ocelovými vzpěrkami v rozích. V sudých polích se diafragma 
skládá z ocelového kosočtverce s přípojným trámem schodiště. Prostorová tuhost schodiště je 
zajištěna křížovými lanky, vzpěrkami a vlastními nosnými prvky schodiště (rošty, schodnice a trámy).  
Výsledky varianty jsou uvedeny v bilanční tabulce v příloze práce. Maximální průhyb při 
padesátiletém větru je 140mm při směru větru kolmo na delší stěnu, hmotnost stavby je cca 96t, 
mezní rychlost pro garantování komfortu návštěvníků je 15ms-1. 
 
Obr 18. Axonometrie varianty A
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Obr. 19: Schéma varianty A. 
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Varianta B: kotvený čtyřúhelník se zalomením 
Věž je navržena konická, od paty se rozšiřuje směrem ke střední vyhlídkové plošině ve výšce 
25m, odtud se k vrcholu věže zužuje. Ve výšce 50m se nachází další vyhlídková plošina, konstrukce 
sahá do 60m nad terén, kde se síly ze schodišťových lan přenášejí do hlavní nosné konstrukce. Hlavní 
nosnou konstrukcí je síť nárožníků, diagonál a paždíků z lepeného dřeva GL24h, uspořádána do 
půdorysného čtverce. Tato konstrukce je ztužena ocelovými diafragmaty po pěti až deseti metrech 
výšky, do kterých je vloženo ocelové okruží pro připojení schodiště.  Hlavní konstrukce je dále 
podepřena soustavou předepnutých lan (předpětí voleno 450kn v každém lanu), soustava lan je 
kotvena do betonových kotevních bloků. Výhodou této konstrukční varianty jsou dvě vyhlídkové 
plošiny v různých výškách podle fyzických možností návštěvníků. Lana snižují namáhání prutových 
nosných prvků. 
Na každé diafragma je zavěšeno ocelové kruhové schodiště s podestami po 5m výšky. 
Schodiště je zajištěno proti působení větru pavučinou zavětrovacích lan, které kotví schodnice do 
styčníků v nárožnících. Schodiště je navrženo z pochozích roštů a dalších konstrukčních prvků 
(schodnice z ocelové pásoviny, ocelové trámky, další konstrukční prvky). Schodiště má 1,2m šířky, 
vnější poloměr je roven 3,5m. 
Výsledky varianty jsou uvedeny v bilanční tabulce v příloze práce. Maximální průhyb při 
padesátiletém větru je 102mm při směru větru kolmo na stěnu, hmotnost stavby je cca 98t, mezní 
rychlost pro garantování komfortu návštěvníků je 15ms-1. 
 
 
Obr. 20: Perspektiva varianty B 
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Obr.21: Schéma varianty B 
 




Závěr studie a porovnání konstrukčních variant 
Pro podrobnější technické řešení byla vybrána varianta A, tedy kotvená věž, kónický se 
zužující směrem k vrcholu.  Tato varianta věže vykazovala vůči variantě B menší prostorové nároky na 
lana, velkorysejší řešení horní vyhlídkové plošiny. Hmotnost varianty B je v podstatě stejná, odpadá 
ale náročnost kotvení. Z hlediska uživatele stavby vykazují stejnou mezní rychlost větru pro užívání 
(15ms-1). Za určitou nevýhodu varianty A lze považovat velké množství oceli, která dosahuje 50% 
hmotnosti. 
Varianty A je tvarově srovnatelná s již realizovanou stavbou  dvaapadesátimetrové rozhledny 
v obci Bohdaneč v okrese Kutná Hora.  
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8. Srovnání s Bohdankou 
Věž Bohdanka byla vybudována v roce 2011 v obci Bohdaneč spoluprací mnoha výrobních a 
projekčních subjektů (VUT v Brně, ČVUT, TAROS nova). Je vysoká 50,5m, vyhlídková plošina je 
umístěna do výšky 40,7m. Vnější tvar je k vrcholu se zužující hranol čtyřboký o základně 8,2 x 8x2m, 
na vrcholu je umístěna přesahující šestiúhelníková vyhlídková plošina se zastřešením 
s trojúhelníkovým tvarem. Schodiště je samonosné dřevěné, stabilizované do hlavní nosné 
konstrukce kosočtverečnými diafragmaty z kulatiny o průměru 180mm. 
 
 
Obr.22:  a) konstrukční řešení detailů přípoje členěných prutů, b) východní pohled na věž, c) umístění 
v krajině, d)umisťování segmentů nad sebou. 
 
Hlavní nosná konstrukce sestává z devíti modulů, na kterých je teprve umístěn vrcholek věže 
s vyhlídkovou plošinou. Prvky konstrukce jsou z rostlého dřeva (kulatiny): nárožníky se skládají ze čtyř 
dílů (4 x kulatina o průměru 180-320mm), mezilehlé sloupy ze dvou dílů (2 x kulatina o průměru 220-
250mm), diagonály ze dvou dílů (2 x kulatina o průměru 220-300mm), podélníky také ze dvou dílů (2 
x kulatina 220mm). Ocelové styčníky mezi jednotlivými segmenty byly rozděleny konstrukční rovinou, 
aby mohl být každý segment prvně smontován na zemi, jeřábem osazen na konstrukci a přišroubován 
k předešlému segmentu jednak ve spoji, jednak v paždících.  Prefabrikované schodiště se vkládalo 
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dodatečně. Dynamické vyšetřování věže (Salajka, Kanický, Kala, 2006) prokázalo vhodnost zvoleného 
řešení, doporučilo pouze lokální zajištění prutů proti jejich individuálnímu rozkmitání. V tomto smyslu 
se zvolené řešení vkládaných styčníkových plechů ukázalo výhodné. Pro omezení vzniku trhlin byly 
plechy opatřeny prolisovanými plechy a spínacími vruty. Vzhledem k velkým namáháním ve spodních 
patrech, byly zde styčníkové plechy realizovány průběžně přes celé patro – kulatina zde má tedy 
stabilizující funkci, při působení tlaku vybočení plechu a přenáší část síly kontaktem. 
  Stavba konstrukce trvala tři měsíce, spotřeba smrkové kulatiny byla 160m3, spotřeba řeziva 
a lepeného dřeva 45m3, spotřeba oceli ve spojích 33t. Celkovou hmotnost lze odhadnout na cca 106t 
(na metr délky tedy 2040kg). 
Z pohledu spotřeby hmoty vychází předkládané varianty A i B výhodněji, přestože dosahují 
vyšší výšky (cca 1600 kgm-1). Této hodnoty je dosaženo vyšší jakostí dřeva a celkovým menším 
součinitelem plnosti - také díky lehkému ocelovému schodišti.  Přestože stavby dosahují vyšších 
výšek, hodnota maximálních vypočítaných průhybů ve vrcholu jsou menší  (140mm var.A, 100mm var 
B).  
Z pohledu ekonomického bude zřejmě vycházet věž Bohdanka výhodněji, neboť je v daleko 
větší míře tvořena běžným dřevem.  To sice zvyšuje hmotnost, ale právě zvýšení hmotnosti má za 
následek vylepšení dynamického chování věže – snížení maximálních zrychlení.   
Zde se nachází podnět, kterým by se mohly případně dále vyvíjet úvahy pro optimalizaci 
varianty A. V jejich vyšších partiích totiž jsou totiž nárožníky méně využity, působí zde spíše svojí 
tuhostí (zmenšují deformace stavby mezi podlažími) a svojí hmotností (zvyšují setrvačnost). Je 
otázkou, zda je zde nenahradit například vhodně zvolenými složenými průřezy, které mají při vyšší 
hmotnosti větší konstrukční využití průřezu.  




Byly nadimenzovány dvě konstrukčního uspořádání věží ve vztahu k zatížení větrem. Všechny 
využívají kombinace konstrukčního převážně lamelového lepeného dřeva GL24h a GL28h pro hlavní 
nosné konstrukce. Některé prvky jsou ocelové, stejně jako schodiště. Jedna z variant byla 
dopracována do podrobnosti technických detailů a prokázala tak použitelnost zvolené koncepce pro 
stavbu vyhlídkových věží o výšce 60m. 
Během celého procesu se ukázalo, že vazba konstrukční řešení – zatížení je velmi těsná a 
například v případě schodiště vyžadovala asi pět postupných přibližování ručním výpočtem 
s neustálými změnami modelu. Způsobené vnitřní síly na tyto změny reagovaly zmenšením až o 10 
procent, což není zanedbatelné. Je zřejmé, že optimální řešení těchto staveb nemusí být zcela 
intuitivní a přitom každá změna vyžaduje poměrně velké množství výpočtové práce.   
  




Normy a legislativa 
ČSN EN 1990 "Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí" 
 
ČSN EN 1991-1-1 "Eurokód 1: Zatížení konstrukcí – Část 1-1: Obecná zatížení – Objemové tíhy, vlastní 
tíha a užitná zatížení pozemních staveb." 
 
ČSN EN 1993-1-1 "Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1: Obecná pravidla a pravidla 
pro pozemní stavby." 
 
ČSN EN 1993-1-8 "Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků.“ 
 
ČSN EN 1993-1-8 "Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 3-1: Stožáry a komíny - 
Stožáry.“ 
 
ČSN EN 1995-1 "Eurokód : Navrhování dřevěných konstrukcí – Část 1: Obecná pravidla a pravidla pro 
pozemní stavby."  
 
ČSN P ENV 1991-2-4 “Předběžná norma: Zásady navrhování konstrukcí – Část 2-4: Zatížení konstrukcí 
– Zatížení větrem.“  
 
ČSN 73 00 35 „Zatížení stavebních konstrukcí.“ 
 
ČSN ISO 12495 „Zatížení konstrukcí námrazou.“ 
 
ČSN EN 338 „Konstrukční dřevo  - Třídy pevnosti.“ 
 
ČSN EN 1194 „Dřevěné konstrukce  - Lepené lamelové dřevo – Třídy pevnosti a stanovení 
charakteristických hodnot.“ 
 
ISO 10137: „Bases for design of structures .— Serviceability of buildings and walkways against 
vibrations.“ 
 
Nařízení vlády 272/2011 Sb o ochraně zdraví před nepříznivými účinky hluku a vibrací. 
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Pro podrobnější technické řešení byla vybrána varianta A, tedy kotvená věž, kónický se 
zužující směrem k vrcholu. Tato varianta věže vykazovala vůči jiným variantám menší prostorové 
nároky a velkorysejší řešení horní vyhlídkové plošiny. Navíc je tvarově srovnatelná s již realizovanou 
stavbou  dvaapadesátimetrové rozhledny v obci Bohdaneč v okrese Kutná Hora.  
1. Dispozice 
Konstrukci věže tvoří tři hlavní konstrukční celky. Jedná se o kovové schodiště, vedoucí 
z úrovně +0,000 na vyhlídkovou plošinu (+50,000), vyhlídkovou plošinu a vlastní dřevo-kovovou věž, 
která schodiště a plošinu vynáší.  Tvar věže se s rostoucí výškou mění: půdorys u paty věže má 
rozměry 9x9m, půdorys ve výšce vyhlídkové plošiny má rozměr 9x4,5m. Rozměr se tedy zmenšuje 
pouze na jedné straně, což má za následek rozdílné pohledy na věž: příčný pohled je směrem vzhůru 
konický, pohled v opačném směru je obdélníkový. Výška od země po nejvyšší bod konstrukce je 60m. 
2. Konstrukce věže 
Věž je tvořena kombinovanou konstrukcí oceli a dřeva. Skládá se ze šesti desetimetrových 
výškových modulů po dvou polích, z nichž pět je typologicky shodných (mění se pouze rozměry prvků, 
ne jejich způsob uspořádání). Nejvyšší (šestý) modul se typologicky liší – slouží již pouze k vyvěšení 
posledního patra schodiště a vyhlídkové plošiny pomocí sytému táhel a rozpěr tvaru X.  
Hlavním nosným elementem jsou dvě dřevěné příhradové struktury, tvořící zkosené stěny 
věže.  Systém průběžných nárožníků, průběžných vodorovných paždíků a kloubově uložených 
diagonál vytváří příhradové uspořádání prvků, skládajících se ze samých trojúhelníků. Tím se vytváří 
dostatečně tuhá struktura podélné vazby, která je hlavním prvkem konstrukce odolávajícím zatížení 
od větru příčného, podélného i větru pod úhlem 45 stupňů. Ostatní konstrukční prvky (příčná vazba a 
diafragmata) zajišťují spíše celkovou prostorovou tuhost a přenos horizontálních sil (globální smyk), 
než odolávání výslednému momentu od větru (globální ohyb).  
Příčná vazba zajišťuje spojení podélných vazeb. Skládá se z kombinace dřevěných prutů, 
ocelových vzpěr Macalloy, ocelových paždíků a ocelových vzpěrek. Prvky nejsou uspořádány rovinně, 
ale tvoří zalamovanou prostorovou strukturu. 
  




Základním materiálem je lamelové dřevo GL24h, na nejzatíženější části nárožníků je použito 
dřevo GL28h. Na méně zatížené prvky bylo z ekonomických důvodů použito dřevo KVH o třídě 
pevnosti C24. Standard provádění je dle ČSN EN 390 Lepené lamelové dřevo. 
Ocel je využita v různých třídách pevnosti, opět podle zatížených prvků.  Vedle S235 je využito 
oceli S355. Vnitřní styčníkové plechy jsou z oceli  S355, kolíky z S355, přesné svorníky jsou třídy 5.8 a 
8.8.  
Beton základů je třídy  C20/25. 
2.2 Prvky podélné vazby 
Nárožníky 
Nárožníky jsou navrženy jako prizmatické průřezy, jejich dimenze se s výškou konstrukce 
mění. Nejnižší nárožník je z lepeného dřeva GL28h o průřezu 300x640mm, ostatní jsou z GL24h 
menších průřezů.  
Nárožníky jsou navrženy spojité, prvky jsou tedy namáhány stabilitní kombinaci vzpěrného 
tlaku a prostorového ohybu, kombinací tahu a prostorového ohybu a v místě oslabení průřezů ve 
spojích také příslušnými kombinacemi tlaku, tahu a prostorového ohybu. Vzhledem k tomu, že 
v každém styčníku jsou prvky zajištěny proti vybočení v obou směrech, uvažuje se součinitel vzpěrné 
délky pro posuzování stability roven jedné. Z momentového namáhání je významný pouze moment 
k tvrdší ose. Namáhání nárožníků  posouvacími silami je zanedbatelné. 
Vzájemné spoje nárožníků jsou navrženy jako dvojstřižné kolíkové nebo přesné svorníkové.  
Spojení prvků je dosaženo díky vnitřním styčníkovým plechům s předvrtanými otvory v plechu i 
spojovaném prvku.  U spoje tedy nedochází k prokluzu a jeho únosnost je vyšší. Styčníkové plechy 
jednotlivých prutů jsou k sobě svařeny. Pro počty spojovacích kolíků je obecně rozhodující maximální 
tahová síla v prvku. Vzhledem k velikostem normálových sil se tam, kde to je možné, uvažuje 
s přenesením tlakových sil kontaktem prvek-prvek a to až do výše padesáti procent maximální 
tlakové síly v prvku. Pro spoje je použito kolíků o průměrech 16, 20 a 24mm 
Rovinný spoj nárožník-paždík-diagonály (detail B) je navržen centricky pomocí čelní desky 
připevněné na nárožníky, ze které se odpojují vnitřních styčníkové plechy jednotlivých prvků. 
Tloušťka styčníkových plechů je vzhledem k velkým zatížením ve spodní části části stavby 16mm. 
Paždík i diagonály jsou k nárožníku připojeny přes boční připojovací plech, přípoj je navržen na 
posouvací sílu Vz,Ed=300kN coby výslednici nejnepříznivější kombinace vzhledem k tomuto namáhání.  
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Prostorový spoj nárožník – příčný paždík- příčné vzpěry je realizován jiným způsobem a navíc 
excentricky.  Vzpěry jsou prvně připojeny styčníkovými plechy k trubkovému příčnému paždíku a ten 
je teprve čelní deskou připojen k nárožníku kolmo na tvrdou osu nárožníku. Přípoj paždíků i diagonál 
je navržen z přesných svorníků které zvyšují únosnost spojení s menším počtem spojovacích 
prostředků. 
Ukotvení nárožníku je řešeno detailem A. V patě v nároží půdorysu je vytvořen prostorový 
svařenec, spojující nárožník, diagonálu a vzpěru. Diagonála i vzpěra jsou do styčníku připojeny 
centricky tak, aby maximum tlakových sil mohlo být přeneseno mezi prvkem a patním plechem 
kontaktem prvek-plech. 
Spoj nárožník-nárožník předpokládá přenesení ohybových momentů My i malých  ohybových 
momentů Mz. Aby nebyly spoje namáhány na zbytečně velké vnitřní síly, jsou oproti teoretickému 
umístění styčníku posunuty o cca 2m vzhůru (vnitřní síly se po výšce zvětšují a jejich zlomy nastávají 
v teoretických styčnících). 
Výše popsané technické řešení umožňuje modelovat nárožník coby spojitý šikmý sloup, dole 
uložen na kloubové podpoře a v úrovni každého pole připojen klouby k ostatním prvkům ve spoji. 
Z důvodů zamezení vzniku singularit globální matice tuhosti soustavy je navíc podpora definována 
jako tuhá v kroucení, ačkoliv torzním momentem prvek namáhán není. Využití těchto prvků vzhledem 
k excentricitám a oslabením dosahuje 90 procent, naopak výše jsou prvky využity méně.  
Podélné paždíky 
Paždíky zabezpečují prostorovou tuhost, přenášejí globální posouvací síly od příčného 
zatížení větrem. jsou navrženy jako prizmatické prvky ze dřeva GL24h 240x440 až 240x280. Delší 
rozměr se po výšce mění tak, aby bylo možné k paždíkům jednoduše připojovat diagonály a 
diafragmata. Za účelem zmenšení celkového zatížení od větru jsou paždíky položeny naplocho. 
Paždík je namáhán především osovými silami, namáhání momenty je vzhledem 
k příhradovému uspořádání prvků velmi malé. Tomu odpovídá i zcela zanedbatelné namáhání 
posouvajícími silami. 
Rovinný vertikální spoj paždík-diagonály (detail C) je realizován opět pomocí styčníkových 
plechů a kolíků. Diagonály jsou vzájemně spojeny šrouby a do sebe zapadajícími svařency, čímž 
zmenšují namáhání paždíku. Paždík je nicméně v tomto místě oslaben, a proto je využití průřezu 
základního materiálu kolem 40 procent. 
Rovinný spoj paždík – diafragma (svařený krabicový průřez 2U200) je navržen pomocí čelných 
plechů přivařených na seříznutá čela prutů diafragmat. Ty se poté připojují montážním spojem. 
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Paždík se chová jako spojitý nosník o dvou polích, podepřený v krajích klouby v nárožnících a 
uprostřed podepřený dvojící diagonál (opět kloubově). Vzhledem k eliminaci singularity globální 
matice tuhosti je kloub na konci prutu definován jako tuhý v kroucení. 
Diagonály 
Diagonály spolu s nárožníky přenášejí podstatnou část zatížení od větru. Jsou navrženy jako 
prizmatické prvky z lamelového dřeva GL24h 240x440mm až  KVH C 160x240mm.  
Diagonály se ke konstrukci připojují dvojstřižnými kolíkovými spoji s vloženým styčníkovým 
plechem. 
Vzpěra je modelována coby prut podepřený kloubově. Jedna z podpor je tuhá v kroucení 
kvůli eliminaci singularit globální matice tuhosti. Využití průřezu je 70 až 90 procent. 
2.2 Prvky příčné vazby 
Příčné paždíky 
Příčné paždíky jsou součástí příčné vazby. Konstrukční uspořádání i půdorysné umístění se liší 
každé sudé (S355 CHS 193,7/16mm) a liché patro (S235 CHS 168/4mm). Paždík je umístěn střídavě do 
nárožníku, střídavě do středního styčníku diagonály-paždík v podélné vazbě. Vzhledem ke svému 
převážně osovému namáhání a torznímu namáhání od zavěšeného schodiště, je průřez navržen 
kruhový. 
Spoj paždík-nárožník (v úrovni +10+,20,+30,+40, +50m) je popsán výše. Spoj příčný paždík-
podélný paždík (v úrovni  +5,+15, +25, +35, + 45m) je navržen přes čelní desku. 
Dřevěné vzpěry 
Vzpěry jsou navrženy ze dřeva GL24h 220x380mm až 180x340mm. Vzpěry jsou namáhány 
vzpěrným tlakem popřípadě tahem od působení větru. K lichým paždíkům je vzpěra připojena 
centricky, k nárožníkům potom excentricky přes sudý příčný paždík.  Protože je vzpěra obecně 
umístěna v prostoru, jsou konce zaříznuty šikmo, aby horní a spodní okraje byly horizontální. 
Spoje jsou provedeny přes styčníkové plechy s kolíky (viz detail A). Množství kolíků a tudíž 
velikost plechů se s výškou mírně mění, vzpěry jsou ale obecně namáhány po celé výšce poměrně 
rovnoměrně. 
Vzpěra je modelována coby prut podepřený kloubově. Jedna z podpor je tuhá v kroucení 
kvůli eliminaci singularit globální matice tuhosti. 




Ocelové vzpěry jsou navrženy z typového systému Daversteels. Ocelový dřík se k okraji zužuje 
a vytváří elegantní tvar odpovídající vzpěrnému namáhání. Přípoj prutu a styčníkového oka je navržen 
pomocí šroubu M48 a M42.  Únosnost tohoto prvku je udávána katalogem na Nb,Rd= 208 kN 
resp.109kN, je tedy dostatečná.  Vzpěry jsou méně zatíženým detailem.. 
Spoje vychází z typových spojů katalogu Daversteels, kde jsou uváděny příslušné geometrie. 
Jedná se o styčníkové plechy s okem, navařené na příčné paždíky do mechanicky vhodných 
centrických styčníků . 
Vzpěra je modelována coby prut podepřený kloubově. Jedna z podpor je opět definovaná 
tuhá v kroucení. 
 
Táhla Macalloy M24 
Tyto prvky byly dodány do konstrukce na základě podrobného zkoumání dynamického 
chování věže. Zvýšily vlastní frekvenci o 0,15 Hz, čímž přispěly k vyšší odolnosti prosti působení větru 
a jím vyvolaných zrychlení. Táhla jsou uspořádány do křížů po 10m výšky, je možné je dopnout. 
Konstrukční úpravy šestého modulu 
Zatímco podélná vazba zůstává v posledním modulu typologicky neměnná, příčná vazba se 
redukuje na minimum. Ve svislém i horizontálním směru jsou lokálně umístěny tuhé křížové vazby 
(zkřížené pruty s tuhým překřížením). Tyto prvky jsou tvořeny kruhovými ocelovými průřezy 
S235 114,3x4mm, spojenými s nárožníky pomocí čelních desek. Účelem těchto prvků je zamezení 
nadměrných deformací konstrukce a redukce momentů My,Ed vznikajících v přečnívajících nárožnících. 
Pod horizontální kříže je navíc zavěšeno skleněné zastřešení vyhlídkové platformy (vícevrstvé 
bezpečnostní sklo TVG, osazené coby plošný prostý nosník do ocelového rámu z profilů RHS 
100x60x6mm). Toto zastřešení je dilatačně odděleno od nosných křížů kloubovými spoji. 
Namáhání těchto tuhých křížových vazeb je kombinované tlakem a ohybem. 
Prvky jsou modelovány coby zkřížené pruty s pevným překřížením, předávajícím interakční 
momenty. Spojení s nárožníky je modelováno kloubové. 
Vodorovná diafragma 
Diafragma zajišťují prostorovou tuhost a vynášejí zavěšené schodiště, nalézají se ve v úrovni 
+10, +20,+30,+40,+50m. Tvoří je uzavřené ocelové profily S235 svařené ze dvou UAP 150mm, 
podporované příčnými i podélnými paždíky. Aby diafragma nebyla namáhána torzně, jsou doplněná o 
přídavné trámky z S235 RHS 150x100x6mm, do kterých jsou zavěšena schodišťová táhla.  
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Připojení diafragmat ke konstrukci je navrženo přes styčníky obsahující navařené segmenty 
profilů diafragmat. K těmto segmentům se diafragmata připojí přes čelní desku. Spojení je 
modelováno kloubové.  
3. Konstrukce schodiště 
Schodiště je coby lehká ocelová konstrukce zavěšeno do každého konstrukčního modulu. 
Povrch podest je z ocelového roštu 3040 (typ pásu 30x4mm), osazeného v obdélníkových formátech 
o základním rozměru 600x1150mm. Tyto formáty jsou uloženy coby prosté nosníky na podestových 
trámech. Schody jsou z prefabrikovaných stupnic stejného materiálu (dodává například Tenzona), 
šroubovaných do ocelových schodnic. Schodnice jsou z uzavřených profilů S235RHS 150x50x2,5mm, 
mají tvar zalamovaného nosníku s malými přečnívajícími konci, na kterých jsou vynášeny táhly. Vedle 
šroubovaných schodnic jsou do nich navařeny také podestové trámky. Uspořádání prvků a podepření 
schodnic se liší v místě spojení modulů: podesty jsou zde konstrukčně rozděleny na dvě části, aby 
každému modulu příslušelo celé schodiště a celý modul bylo možné zkonstruovat na zemi. 
Zavětrování schodiště proti laterálním silám (od větru a od chodců) tvoří lehká lanka systému 
Maccaloy (nebo podobného) průměru 16mm, kotvená do schodnic a trámků. Zavětrování je 
provedeno v rovině svislé podélné, svislé příčné a vodorovné v každém rameni a podestách.  Navíc je 
v místě mezipodest zavětrovací systém doplněn o vzpěry Macalloy S420 M16. 
Svislé zatížení je vynášeno lanky Macalloy do prvků příčné vazby (příčných ocelových paždíků 
nebo do trámků v ocelových diafragmatech), jsou vždy osazeny vůči podporujícím prvkům osově 
(nevzniká torzní moment). Výše uvedené konstrukční řešení je bezvrubové, a tudíž není náchylné na 
namáhání únavou. 
4. Konstrukce vyhlídkové plošiny 
Konstrukce vyhlídkové plošiny vychází z uspořádání ocelových diafragmat. Toto půdorysně 
kosočtvercové diafragma z S355 2UAP 200 je doplněno pravoúhlým rastrem sekundárních trámků, 
vytvářejících podpory pochůzímu ocelovému roštu (konstrukce stejná jako u schodiště). Rastr 
sekundárních trámků je z uzavřených průřezů S235 RHS 150x50x6mm nebo RHS 150x100x6, 
spojených mezi sebou navzájem a  také hlavním diafragmatem koutovými svary. Všechny průřezy 
jsou výškově zarovnané k horní přírubě, aby vytvořily podporu ocelovému roštu v jedné rovině. Do 
kosočtverečného diafragmatu se zespodu připojuje schodiště. 
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Připojení vyhlídkové plošiny ke konstrukci je pomocí čelních desek a svorníků, je považováno 
za kloubové připojení. 
5. Podloží a zakládání  
Konstrukce je uvažována jako typová, není navržena pro konkrétní lokalitu. Z tohoto důvodu 
nebyla řešena interakce s podložím a návrh spodní stavby je nutné považovat jako orientační, 
zajišťující pouze soulad s modelovým předpokladem tuhého podepření v kloubu.   
Spodní stavbu tvoří základová deska o tloušťce 300mm, podepřená mikropilotami, 
zajišťujícími přenos tahových sil do zeminy. Z této desky vystupuje osm betonových patek pro kotvení 
prutů věže a dva pásy pro kotvení schodiště. Betonové patky pod nárožníky jsou z betonu C20/25, 
jejich rozměr je 1000x700x500mm. Patky pod diagonálami a vzpěrami Macalloy (C20/25) mají 
rozměry 500x500x250mm, pásy schodiště 300x2400x500mm. 
Patní styčník nárožníku je podepřen kloubově. Prostorový styčník je ukotven styčníkovými 
plechy do vodorovného masivního plechu, který je navařen přes konstrukční kříž na patní plech. Patní 
plech je k patce fixován osmi mechanicky kotvenými závitovými tyčemi M36 5.6 navrženými na 
maximální tahovou sílu v nárožní podpoře. Kromě toho je patní plech zespod opatřen navařeným 
úpalkem válcovaného profilu HEB 200, zajišťující kotvení proti posunutí vlivem smykové síly.  
6. Model a výpočet konstrukce 
Vzhledem k použití táhel je vhodné využít nelineární modelování. Prvky jsou prutové, spoje 
kloubové, nebo vetknutí v případě nárožníků. Podpory jsou uvažovány tuhé klouby, spoje jsou 
převážně centrické. Excentricita byla modelována v případě prostorového styčníku A.. Schodiště bylo 
zohledněno pouze silovými akcemi na konstrukci (pro stálé a užitné zatížení, zatížení námrazou a 
zatížení větrem), počítáno nebylo. 
Pro porovnání byl výpočet proveden také lineární výpočet. Výsledky se příliš neliší od 
výsledky lineárního výpočtu, protože nelineární prvek (táhla) mají poměrně malou tuhost a jsou 








Konstrukce je rozdělena do šesti montážních modulů po dvou polích. Každý modul má tedy 
deset metrů na výšku a je ukončen diafragmatem. Vzhledem k tomu, že základní kostra každého 
modulu je prostorově tuhá ve svém horním poli, je možné každý modul částečně sestavit na zemi, 
posléze umístit jeřábem na montážní styky nárožníků a doplnit scházející pruty. 
Částečná montáž modulu probíhá na zemi. Prvně je sestavena jedna podélná vazba a 
vyzvednuta do svislé polohy. Poté je zkonstruována druhá podélná vazba a osazeny příčné paždíky a 
diafragmata. Na závěr jsou připojeny vzpěry příčné vazby a zavěšeno schodiště. Celý modul je posléze 
jeřábem vytažen za styčníkové plechy nárožníků do patřičné výšky. 
8. Doprava na staveniště 
Jednotlivé díly je možné dopravit na staveniště standardními nákladními automobily. Dílce 
budou převáženy ve svislé poloze, aby nebyla namáhána měkká osa prvků. Vrcholové kříže budou 
dopraveny v celku, jejich volné konce je nutné během jízdy zafixovat.  Rozměry těchto prvků 
(3700x3700mm) vyžaduje převoz podle pravidel pro nadměrný náklad. 
  
FAST VUT v Brně  Vyhlídková věž 
10 
 
9. Ochrana dřeva a oceli 
Dřevo bude ošetřeno proti napadení houbami a dřevokazným hmyzem chemickými 
prostředky, například kapalinou Bochemit.  
Ocel bude důsledně chráněna proti korozi žárovým pozinkováním. V místech, která jsou krytá 
dřevem (např. spoje), bude protikorozní vrstva alespoň 25µm, ocel nosných konstrukčních prvků  





Obr.01: mapa dlouhodobých úbytků oceli a mapa úbytků během prvního roku na přímo smáčených 
površích v závislosti na konkrétní lokalitě.  
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10. Použité normy 
ČSN EN 1990 "Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí" 
 
ČSN EN 1991-1-1 "Eurokód 1: Zatížení konstrukcí – Část 1-1: Obecná zatížení – Objemové tíhy, vlastní 
tíha a užitná zatížení pozemních staveb." 
 
ČSN EN 1993-1-1 "Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1: Obecná pravidla a pravidla 
pro pozemní stavby." 
 
ČSN EN 1993-1-8 "Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků.“ 
 
ČSN EN 1993-1-8 "Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 3-1: Stožáry a komíny - 
Stožáry.“ 
 
ČSN EN 1995-1 "Eurokód : Navrhování dřevěných konstrukcí – Část 1: Obecná pravidla a pravidla pro 
pozemní stavby."  
 
ČSN P ENV 1991-2-4 “Předběžná norma: Zásady navrhování konstrukcí – Část 2-4: Zatížení konstrukcí 
– Zatížení větrem.“  
 
ČSN 73 00 35 „Zatížení stavebních konstrukcí.“ 
 
ČSN ISO 12495 „Zatížení konstrukcí námrazou.“ 
 
ČSN EN 338 „Konstrukční dřevo  - Třídy pevnosti.“ 
 
ČSN EN 1194 „Dřevěné konstrukce  - Lepené lamelové dřevo – Třídy pevnosti a stanovení 
charakteristických hodnot.“ 
 
ISO 10137: „Bases for design of structures .— Serviceability of buildings and walkways against 
vibrations.“ 
 
prEN 13474-2 „Glass in building – design of glass panes.“ 
 
Nařízení vlády 272/2011 Sb o ochraně zdraví před nepříznivými účinky hluku a vibrací. 
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Zohledneni redistribuce v tlakove oblasti k_m 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Soucinitel pro prvky splnujici meze zakriveni Beta_c 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Geometrie
Vzperna delka L_cry 120000 120000 5000 5000 4500 0 0 5000 0 0 0
Vzperna delka L_crz 120000 120000 5000 5000 4500 0 0 5000 0 0 0
B velikost ve smeru y,mm B 9000 9000 240 240 240 240 240 300 300 300 300
H velikost ve mseru z,mm H 9000 9000 440 440 440 440 440 640 640 640 640
Zatížení
tahová síla N_t0d..kN 0 0 0 510 0 355 240 0 1165 1162 0
tlakova sila N_c0d..kN 1644 1658 640 0 242 0 0 1407 0 0 1407
Moment M_y..kNm 19300 0 0 0 2,6 5,94 7,6 19,52 6,74 36,51 40,59
Moment M_z..kNm 19300 26100 3,3 0 0,55 0,55 1,13 2,54 2,24 6,56 6,94
Hustota ro_k 380 380 380 380 380 380 380 410 410 410 410
Material
Soucinitel materialu gama_m 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Podminky prostredi a zatizeni k_mod 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Pevnost v tlaku f_c0k 24 24 24 24 24 24 24 26,5 26,5 26,5 26,5
Pevnost v tahu f_t0k 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 19,5 19,5 19,5 19,5
Pevnost v ohybu f_mk 24 24 24 24 24 24 24 28 28 28 28
Modul pruznosti E_0,05 ..Mpa 9400 9400 9400 9400 9400 9400 9400 10200 10200 10200 10200
Vypoctovy tlak f_c0d 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 14,84 14,84 14,84 14,84
Vypoctovy tah f_t0d 9,24 9,24 9,24 9,24 9,24 9,24 9,24 10,92 10,92 10,92 10,92
Vypoctovy ohyb f_md 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 15,68 15,68 15,68 15,68
Průřez
Plocha A 1,56E+06 1,56E+06 1,06E+05 1,06E+05 1,06E+05 1,06E+05 1,06E+05 1,92E+05 1,92E+05 1,92E+05 1,92E+05
Moment servacnosti Iy I_y 1,64E+13 1,64E+13 1,70E+09 1,70E+09 1,70E+09 1,70E+09 1,70E+09 6,55E+09 6,55E+09 6,55E+09 6,55E+09
Modul prurezu W_y 3,65E+09 3,65E+09 7,74E+06 7,74E+06 7,74E+06 7,74E+06 7,74E+06 2,05E+07 2,05E+07 2,05E+07 2,05E+07
Polomer setrvacnosti i_y 3250,5 3250,5 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 184,8 184,8 184,8 184,8
Moment servacnosti Iy I_z 1,64E+13 1,64E+13 5,07E+08 5,07E+08 5,07E+08 5,07E+08 5,07E+08 1,44E+09 1,44E+09 1,44E+09 1,44E+09
Modul prurezu W_z 3,65E+09 3,65E+09 4,22E+06 4,22E+06 4,22E+06 4,22E+06 4,22E+06 9,60E+06 9,60E+06 9,60E+06 9,60E+06
Polomer setrvacnosti i_z 3250,5 3250,5 69,3 69,3 69,3 69,3 69,3 86,6 86,6 86,6 86,6
Charakteristiky vzpětu Stihlost
=L_cry/i_y lambda_y 36,9 36,9 39,4 39,4 35,4 0,0 0,0 27,1 0,0 0,0 0,0
Relativni stihlost
=lambda_z/pi*(f_c0k/E_0,05)^0,5 lambda_rely 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
=0,5*(1+Beta_c*(lambda_rel,y‐
0,3)+lambda_rel,y^2) k_y 0,690971 0,690971 0,71709 0,71709 0,675842 0,485 0,485 0,603355 0,485 0,485 0,485
Soucinitel vzpernosti
=1/(k_y+(k_y^2‐lambda_rel,y^2)^0,5) k_cy 0,957534 0,957534 0,948975 0,948975 0,962238 1,030928 1,030928 0,983128 1,030928 1,030928 1,030928
Stihlost lambda_z 36,9 36,9 72,2 72,2 65,0 0,0 0,0 57,7 0,0 0,0 0,0
Relativni stihlost lambda_relz 0,59 0,59 1,16 1,16 1,04 0,00 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00
k_z 0,69 0,69 1,22 1,22 1,08 0,49 0,49 0,97 0,49 0,49 0,49
Soucinitel vzpernosti k_cz 0,9575 0,9575 0,6323 0,6323 0,7309 1,0309 1,0309 0,8166 1,0309 1,0309 1,0309
Napětí
Nap2t9 od tahu Sigma_td …Mpa 0,00 0,00 0,00 4,83 0,00 3,36 2,27 0,00 6,07 6,05 0,00
Nap2t9 od tlaku Sigma_cd 1,06 1,07 6,06 0,00 2,29 0,00 0,00 7,33 0,00 0,00 7,33
Nap2t9 od momentu y Sigma_myd 5,29 0,00 0,00 0,00 0,34 0,77 0,98 0,95 0,33 1,78 1,98
Napětí od momentu z Sigma_mzd 5,29 7,15 0,78 0,00 0,13 0,13 0,27 0,26 0,23 0,68 0,72
Posudek vzpěr Posudek vzper kolem osy y:
Sigma_cd/k_cy*fcd+Sigma_my/f_md+k_m*Sigm
a_mz/f_md <1 0,75 0,61 0,53 0,00 0,21 0,06 0,09 0,57 0,03 0,14 0,64
Posudek vzper kolem osy z:
Sigma_cd/k_cy*fcd+k_m*Sigma_my/f_md+Sigm
a_mz/f_md <1 0,75 0,61 0,77 0,00 0,27 0,06 0,09 0,68 0,03 0,14 0,64
Posudek tah Posudek tah 1:
Sigma_td/ft0d+Sigma_my/f_md+k_m*Sigma_m
z/f_md  <1 0,67 0,37 0,04 0,52 0,03 0,43 0,33 0,07 0,59 0,70 0,16
Posudek tah 2:
Sigma_td/ft0d+k_m*Sigma_my/f_md+Sigma_m
z/f_md <1 0,67 0,53 0,06 0,52 0,03 0,41 0,32 0,06 0,59 0,68 0,13
Posudek tlak Posudek tlak+ohyb 1 0,67 0,54 0,26 0,00 0,06 0,05 0,07 0,30 0,03 0,12 0,38
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K1 NC1245ta -200,21 -302,82 -1860,11
NC8Y 77,89 -198,98 1392,62
NC945 -199,02 -363,80 2223,80







K2 NC7X -29,29 0,40 651,74
NC13uzit 8,23 0,00 183,74
NC11Ytah 3,26 -21,28 76,33







K3 NC7X -29,29 0,40 651,74
NC13uzit 8,23 0,00 183,74
NC18UzY -0,03 -39,19 89,48
NC17UzX -9,00 35,43 80,86
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Schodiště   17 800 kg 
Zasklení střechy   2 430 kg 
Rošty a zábradlí vyhlídkové plošiny   2 000 kg 
Hmotnost spojovacích prvků (odhad)  15 000 kg 
Hmotnost hlavních konstrukčních částí   55 132 kg 
















































05.B Hlavní konstrukční část 
 
 *Studentská verze* *Studentská verze* *Stu







 *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studen









S 460 Tendon 953,1 20,238 7850,0 1,2141e+08
 *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze
S 235 14415,5 276,053 7850,0 1,8364e+09
S 355 4733,8 47,684 7850,0 6,0304e+08
C24 2507,5 143,988 350,0 7,1643e+09
GL24h 29308,9 1136,831 380,0 7,7129e+10







 *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studen
Celkový součet : 55385,8 1707,592 9,5310e+10













Naroznik1 - OBDEL (300; 640) GL28h 78,7 44,043 3467,0 82,800 410,0 8,4562e+09
 *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Studentská verze* *Stud
Naroznik3 - OBDEL (280; 520) GL24h 55,3 40,039 2215,3 64,062 380,0 5,8296e+09
Naroznik5 - OBDEL (240; 380) GL24h 34,7 40,039 1387,6 49,648 380,0 3,6515e+09
Diagonala1 - OBDEL (240; 440) GL24h 40,1 87,797 3523,1 119,405 380,0 9,2714e+09
Diagonala3 - OBDEL (220; 400) GL24h 33,4 87,797 2935,9 108,869 380,0 7,7262e+09
Diagonala5 - OBDEL (220; 280) GL24h 23,4 87,797 2055,2 87,797 380,0 5,4083e+09
Diagonala7 - OBDEL (200; 280) GL24h 21,3 87,797 1868,3 84,286 380,0 4,9167e+09
Pazdik1 - OBDEL (240; 440) GL24h 40,1 36,000 1444,6 48,960 380,0 3,8016e+09
Pazdik3 - OBDEL (200; 440) GL24h 33,4 36,000 1203,8 46,080 380,0 3,1680e+09
Pazdik5 - OBDEL (200; 300) GL24h 22,8 36,000 820,8 36,000 380,0 2,1600e+09
Pazdik7 - OBDEL (200; 280) GL24h 21,3 90,000 1915,2 86,400 380,0 5,0400e+09
DiafragmaHlavni - 2U komora (U200) S 235 50,6 90,460 4573,1 63,322 7850,0 5,8256e+08
DiafragmaPripojSch - CFRHS150X100X10 S 235 33,4 27,200 909,0 12,430 7850,0 1,1579e+08
Platforma tramy - CFRHS150X50X6 S 235 17,0 18,100 307,3 6,860 7850,0 3,9150e+07
KrizeVrchVert - CFCHS114.3X3 S 235 8,2 56,638 466,4 20,333 7850,0 5,9413e+07
PazdikOcelVnejsi - CHS193.7/16.0 S 355 70,1 54,400 3813,5 33,130 7850,0 4,8579e+08
Vzpera2 - OBDEL (180; 380) GL24h 26,0 45,656 1186,7 51,135 380,0 3,1229e+09
Naroznik7 - OBDEL (220; 380) GL24h 31,8 40,039 1272,0 48,046 380,0 3,3472e+09
Naroznik9 - OBDEL (220; 380) GL24h 31,8 40,039 1272,0 48,046 380,0 3,3472e+09
Naroznik11 - OBDEL (220; 380) GL24h 31,8 36,035 1144,8 43,242 380,0 3,0125e+09
Diagonala9 - OBDEL (180; 240) C24 15,1 87,797 1327,5 73,750 350,0 3,7929e+09
Diagonala11 - OBDEL (160; 240) C24 13,4 87,797 1180,0 70,238 350,0 3,3714e+09
VzperaDaversteelsM42 - CHS114.3/6.3 S 235 16,8 136,191 2287,9 48,893 7850,0 2,9145e+08
Vzpera4 - OBDEL (180; 340) GL24h 23,3 156,886 3648,5 163,161 380,0 9,6014e+09
VzperaDaversteelsM48 - CHS139.7/10.0 S 235 31,9 93,561 2989,2 41,073 7850,0 3,8079e+08
PazdikOcelVnitrni - CFCHS168.3X4 S 235 16,2 77,000 1248,2 40,733 7850,0 1,5900e+08
VzperkaStabNar - CFCHS76.1X2 S 235 3,7 56,821 207,9 13,580 7850,0 2,6479e+07
StriskaTram - CFRHS100X60X5 S 235 11,3 43,200 487,0 13,090 7850,0 6,2035e+07
Striska Pripojenii - CFCHS60.3X4 S 235 5,5 3,600 20,0 0,680 7850,0 2,5452e+06
Platforma pazdik - 2U komora (UPE200) S 235 45,5 9,200 418,9 6,624 7850,0 5,3360e+07
Platforma diafragma - 2U komora (UPE200) S 355 45,5 20,215 920,4 14,555 7850,0 1,1725e+08
Vzpera1 - OBDEL (220; 380) GL24h 31,8 23,877 758,5 28,652 380,0 1,9961e+09
Pazdik12 - OBDEL (240; 400) GL24h 36,5 18,000 656,6 23,040 380,0 1,7280e+09
TahloMacalloy - Kruh (24) S 460 Tendon 3,6 268,425 953,1 20,238 7850,0 1,2141e+08
Platforma tramy vetsi - CFRHS150X100X8 S 235 27,7 18,100 500,7 8,435 7850,0 6,3784e+07
